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L'énergie, une grandeur
thermodynamique

L'énergie se consomme et se dissipe en se transformant en travail
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Pourquoi et pour quoi dépenser de I'énergie ?

e L'énergie est une grandeur physique reliée au travail par le 1°"
principe de la thermodynamique

AEnergie = (travail) + (chaleur recue) AU=W+Q

systéme fermé

— Les machines thermiques consomment de I'énergie pour fournir un travail
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e L'énergie se dissipe
— Le 2" principe de la thermodynamique : production d’entropie dS,, >0

pas de puissance motrice sans dissipation irréversible d’énergie o)
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Pourquoi et pour quoi dépenser de I'énergie ?

e pas de puissance motrice sans dissipation irréversible

Féversible Endoréversible I. .. :
100% g § 100%0 . ;
2 : 2 -
o b T S [ il o
O o Efficacité
= = max
= = Production
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0% > 0%
nulle max 7 puissance nulle max 7 puissance

Plus de puissance ?
= moins d’efficacité et VS
plus de dissipation d’énergie

Plus d’efficacité ?
= moins de flexibilité

uuuuuuuuu



V. Gerbaud

Le contexte global

Un peu d’explications et de contexte
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Prenons un peu de hauteur face a I’'énergie

e L'énergie est présente a toutes les échelles et a tout instant

SHS
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La plan

Les états

e

MACRO
Ressources fossiles finies
Déréglement climatique

("Variabilité prod® (météo)
| et conso demande)

Engagements des états
* accords de paris

903 stratégie nationale bas carbone

(neutralité 2050)
“Crise énergétique (Ukraine, ..)
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Méso micro

Facture énergétique

Energie décarbonée Appel a une frugalité énergétique

Gestion des Priorisation des usages

aléas climatiques Incitation a voiture électrique

Pénuries Catastrophes subies
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e L'énergie est le carburant de nos modes de vie

— Face aux crises, les scénarios du futur vont bouleverser nos modes de vie

Prenons un peu de hauteur face a I’'énergie

V. Gerbaud

Scénarios 1 et 2

GEMNERATION FRUGALE

COOPERATIONS
TERRITORIALES

Scénarios variantes

TECHNOLOGIES VERTES

\4
LED: Low Energy
Deman

S1-A: Développement
durable

S2-M: Milieu du gué
(SSP2-4.5) = +2,7°C

S5-R: Développement
énergies fossiles
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nos modes de vie en transitions
et nos choix de société a débattre
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Insatiable Humanite

* La croissance exponentielle de nos modes de vie
— des indicateurs de développement socio-économiques
— des marqueurs du systeme Terre

FIGURE 1.1 for global soci ic devel and the and functioning of the Earth system
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Le sombre constat du présent

* Un mode de vie insoutenable

— « le donut » : 6 limites planétaires physiques sur 9 et de nombreuses limites
sociales sont déja dépassées

Extreme heat in Canada and the US
[———————
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Déréglement climatique

e Un déréglement sur le long terme causé par les activités humaines

. 7 . .
Global via les émissions de CO,
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Déréglement climatique

e Un déréglement sur le long terme causé par les activités humaines

Global

via les émissions de CO,

(a) Global surface temperature change relative to 1850-1200
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d’origine énergie fossile

En G GO

2010-2019

Flux annuels nets de CO2 d’origine anthropique
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Déréglement climatique

e Un déréglement sur le long terme causé par les activités humaines
Global via les émissions de CO,
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Et notre confort « Pour des usages du quotidien « d’origine énergie fossile
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Déréglement climatique

* Des conséquences au quotidien

Global
{a) Global surface temperature change relative to 1850-1900
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v" On a besoin d’énergie pour nos modes de vie
v Uénergie fossile dérégle le climat

10 237

21+
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V. Gerbaud

Et ’énergie aujourd’hui ?
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Production d’énergie

Energie Primaire en France :

B ismion Chiffres clés de I'énergie
_UE’OWOIQW

» Prod — Conso = - 45% déficit !
(2020): production 1423 TWh

PRODUCTION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE

Total : 1423 TWh en 2020

En TWh
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(2020): conso 2571 TWh (cvs)
e Baisse depuis 2005

REPARTITION DE LA CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE EN FRANCE
CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE Total : 2 571 TWh en 2020 (données non corrigées des variations climatiques)
Total: 2 880 TWH an 7020 [donnaes comgies das varations oimeatiguss) En % (données non carmgées des varialions climaliques)
En TWh {donnges corrigées des variations climatiques)
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Beaucoup d’énergies fossiles consommées

De plus en plus d’EnR .
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Production d’énergie

* De I'énergie primaire a I'énergie finale et ses usages

CONSOMMATION D'ENERGIE PRIMAIRE PAR ENERGIE
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Mythes et réalités
* Mythe:

— Les transitions énergétiques n’existent pas

160 - Toujours plus d’énergie
— consommeée malgré les
transitions annoncées

Autres renouvelakles
Combustibles orgarigues "modernes” n
Enlien

hdroslectrigue
Mucléaire

Gaz

120

100 - ,, " s
fransition” vers le gaz

- Fossiles = 84%

n mon dia‘e

Populatio “transition” vers le pétrole _ . o8 .
40 - e Charbon
“transition” vers le charbon _ o ) )
R T oee
el Biomasse et déch¥s
01§;nr: as

20007 2019

Consommation globale d’énergie primaire (PWh)
b

e Réalité:
— Pour réduire notre dépendance aux énergies fossiles, les énergies renouvelables
sont indispensables

... mais elles ne peuvent pas remplacer les énergies fossiles

accord de Paris = nécessité de réduire la consomation totale d’énergie !

= nécessité de modifier nos modes de vies ! Frugalité
énergétique
s : : _ _ incontournable
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v' Variété des moyens de production d’énergie

v' Variété des usages

v" Nécessaire dissipation d’énergie

v" Le mythe de la transition énergétique incite a la sobriété

Conscmmation glebale d'énergie primaire (#wh)
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V. Gerbaud

Les EnR plus en détail
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Production d’énergie

Energie Primaire en France ; D o
» Prod — Conso = - 45% déficit —
(2020): production 1423 TWh

nnnnnnnnnnnn

Chiffres clés de I'énergie
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Energies renouvelables électriques

e Une variabilité de la production totale

— Aléas climatiques, pannes techniques = une diversification nécessaire

Figure 3 : Production totale d'électricité en France par source et part de la production décarbonée
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Une diversité nécessaire pour garantir
la production contre les aléas

o

Période dz froid

Figure 4 : Evolution de la production d'électricité en France par filiere entre aoit 2021 et décembre 2022
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e Eolien

— Un potentiel inégal - " Installé

sur le territoire

Energies renouvelables

produit

=R [
MIMISTERE

CE LA TRANSITION
ECOLOGIQUE

Lt

patits

A BRI

— Une production en
stagnation TR~ PR o ——
+ (2022:38,1 TWh) —o-
e 2022 : Arrivée de ® oo ©
'éolienenmer "R R B ERBRREEE. ! . HERNRNRRNRNNRNNEREER
e Variabilité saisonniére - L L e Lk LT
— Un objectif RTE horizon
2050 entre entre 43 GW - Rl B
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Energies renouvelables électriques

it

e Solaire

— Un potentiel inégal
sur le territoire

Installé h produit
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Bawoe ATE - Bon symemawe 2015
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— Un objectif RTE
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Energies renouvelables électriques -

patits
Emitresi s BRI

* Hydroélectrique

— Un potentiel inégal

sur le territoire Installé ~
produit

. U n e p ro d u Ct i O n Evalutlon de |a predustion hydeasllque

fluctuante (2022 :-Tc; B
___Qillllllll| == . i

49,6 TWh) - ~ap it .
A 5N 0 C .
* Variabilité . il s
saisonniere ‘A EEEEEEENE- AmEEEREREsasnNE

— Pas d’évolution des
~22 GW installés
dans les scénarios
RTE stable
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Energies renouvelables

* Bioénergie
(production thermique)
— Un potentiel inégal

sur le territoire Installé produit

Elodnerges | pussance raccordéa par ragion en 201% Biveénergics . produclion par rggion en 2018
[T P Soune RTE . B Secuque 2010

uvelable et déchets

légere augmentation

@ BLECEE 3

— Une prOdUCtiOn en III = sIIIIIIIII'II
Ao¢ : i IIIII l»»"'"_é::

(2022 : 10,6 TWh)

— Pas d’évolution des
~2 GW installés dans
les scénarios RTE
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Comparaison d’autres pays o

et
Frmtrvitd @ BLECEE 3

e Etant donné la part importante du nucléaire en France, les parts de
consommation couvertes par les EnR sont bien plus faibles que
dans des pays comparables

Part de la consommation couverte par I'éolien terrestre dans une sélection de pays européens, moyenne mensuelle (Source : ENTSO-E)

50 %

Eolien . D
ik
-
T
i
Part de la consommation couverte par le solaire photovotaigue dans uf Les stratégies énergétiques des pays
(5::“ S conditionnent le développement des EnR
ihiece: it e o R
Solaire
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Les EnR sont pertinentes

= Co ﬁts com pétitifs INTERGOVERNMENTAL PANE. ON cllma!giEnE

The unit costs of some forms of renewable energy and of batteries for passenger EVs have fallen, CI | mate Chan ge 202 2
and their use continues to rise.
[2 i Batteries fi
A .~ ORI - Mitigation of Climate Change
G0 : 2 ¥ ] F [ = 1600 .
| : : Z Summary for Policymakers
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— Market cost - ABRNY
—— Adoption (note different scales) Fusil fuel casl (2020)

e Contribution des EnR a la réduction des émissions de CO,

Potential contribution to net emission reduction, 2030 (GtCO,-eq yr)

Mitigation options

0 2 4 6
I Wind energy
Solar energy
Bioelectricity
- SR Net lifetime cost of options:
= Geothermal energy I Costs are lower than the reference
5| Nuclear energy P
Carban capture and storage (CCS) Les EnR sont les meilleurs atouts pour
Sl . réduire les émissions de CO,
uce CH4 emission ﬁnm (Dal mlmng P Usl nol aioeaied GUE 1 myn
L Reduce CH, emission from oil and gas variability or lack of data
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Les EnR ont leurs limites

* Les énergies renouvelables sont indispensables :
... Mais ne peuvent pas remplacer les énergies fossﬂes

— Des ressources minieres limitées

e Une grande partie des minerais vont s’épuiser

2100

* Les relocalisations sont contestées

Reportage — Mines et mataux

Mine de lithium dans I’Allier, les
habitants en colére

uuuuuuuu
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Les EnR ont leurs limites

* Les énergies renouvelables sont indispensables
... Mais ne peuvent pas remplacer les énergies fossiles

— Des espaces limités

» Ex. Calculs préliminaires Hydrogene présentés au CESER region Normandie mars 2021

L’hydrogéne pour des secteurs difficilement
électrifiables : aviation internationale,
transport maritime, transport de
marchandises

—

C’est toujours gigantesgue |

@Miireille Bruyeres, Julian Carrey, Mickaél Coriat,
Julie Rischawy, Florian Simatos (Atecopol 2021)

SHS V. Gerbaud 23 mars 2023 — Conseil National de la Refondation — Energies Renouvelables — Aveyron
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D’autres chiffres

* Les usages

— 40% voiture électrique en 2035 (15,6 M de voiture électrique)

e 15600000 x 15 000 km/an x 17 kW/100km = 2 500 kWh / an = 39,78 TWh soit ~10% de la production électricité par an
en moyenne (jusqu’a 26% en pic si tout le monde recharge en méme temps)

* Facteurs de charge
— Eolien
e RTE bilan 2022, « En 2022, les conditions météorologiques n‘ont pas été favorables a la production éolienne : le facteur
de charge pour I'éolien terrestre s’est établia 21,6 %1, contre 23,2 % en 2021 et 26,6 % en 2020. »
— Facteur de charge éolien en mer estimé a >40% sur la base des 0,5 GW installés en 2022)
— Mais en général une éolienne tourne entre 50-80% du temps annuel sous conditions de vents plus ou moins fortes
— Enmoyenne sur 'année, le taux de charge = la production annuelle en kWh divisé par la puissance installé.

»  éoliennes terrestres 20 GW produisent 38,1 TWh /an — 38100/20 = 1905 h /an — facteur de charge 1905 h /(8760 h/an) = 21,6%

e chiffres RTE 2022 (https://analysesetdonnees.rte-france.com/bilan-electrique-production#Vuedensemble ) pour le calcul :
production totale éolienne France 38.1 TWh pour une puissance installée de « La puissance du parc éolien terrestre est passée
de 18,7 GW au 31 décembre 2021 a 20,6 GW au 31 décembre 2022). Les 21.6% de taux de charge prennent une puissance
moyenne de 20 GW terrestre sur 'année 2022.

— Solaire

e RTE bilan 2022 précise « facteur de charge, qui s’est établi a 14,6 % en 2022, en hausse par rapport au 13,8% de 2021 »
— Hydraulique,

* RTE bilan 2022 ne calcule pas de facteur de charge mais on calcule facilement 21,7% (env. 26 GW installés. 49.6 TWh

produit (le plus bas depuis 1976 cause sécheresse).

— Nucléaire facteur de charge :

» surles centrales en fonctionnement (34,1 GW) env. 93% (279 TWh produits)

e sur toutes les centrales installées (61,4 GW = fonctionnement et a I'arrét) env. 51.8% (279 TWh produits).

SHS V. Gerbaud 23 mars 2023 — Conseil National de la Refondation — Energies Renouvelables — Aveyron
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v" Le mythe de la transition énergétique incite a la sobriété

v LUénergie est tjs empreinte de variabilité = diversification nécessaire

V4

Figure 4 : B de lz production d en France par filikre antre acdt 2021 =t décembre 2022
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Quels scénarios pour I’énergie dans le futur ?
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* Le pire est possible !

Déréglement climatique

Global

(a) Global surface temperature change relative to 1850-1200
scénarios projetés
|+2,3°Cen 2050| | +4,6°C en 2100 |

ipce

o aabed o elITIBTE ERBARR

Climate Change 2021

The Phy: fence Basis

SSP5-8.5

2050

5".

= +1,2°C de 1880 2 2020

1
1;;,-“ ~ oo Tabemr " e
1950 2000 2015

© GIEC:

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/downloads

/report/IPCC_AR6_WGI_SPM.pdf

SHS V. Gerbaud

TOULDUEE

S5P3-7.0

—— 55P2-4.5

55P1-2.6
SSP1-1.%

2100

SSP5 — 8.5 : Le scénario business as usual

+76% énergie totale consommée

SSP5-8.5 : Croissance et combustibles fossiles
SSP3-7.0 : Rivalité régionales

SSP1-2.6 : Soutenabilité - sobriété
SSP1-1.9 : Soutenabilité - sobriété

Un monde a peine vivable

obal warming Tevel of Wel Bulb temperature threshold exceedance

—id i"—;?’ :_:r e "
) TR <
Lo ey S
R e

I. ?.QL} H I:r:.(".- Y {jﬁ_‘%ﬂ;h e

2050 : zonesoula =%/ _»
transpiration est difficile - '
= fort risque mortel
[ I

1] 1.5 2 2 4

2050: >35°C + de

40 jrs /.‘an"'_',

¥ =o'

Agence européenne de I'environnement :

https://www.eea.europa.eu//publications/soer-2020-executive-summary
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Déréglement climatique

* Des conséquences en Occitanie

Référence 2001-2020

2041~ 05 1,0 1,4
(03210 (06213 (13218

2081-2100 05 16 38
02408 (13420 (35442

Table 1.G. Réchauffement de la température annuelle mayanne en Occitanie (°C) par rapport
A 2001-2020 pour les trois scénarios considénés dans DRIAS 2020 pour le milieu et la fin de
siécle. La réchauffamant moyan fourni par 'ens: 3, suivi da la plaga

probeble (enfre parenthasas). Le réchautferment « P I h d»tanu an ajoutant le
réchauffernent entre 1901-1920 ¢ u S C a u “C).

NE . La plage = probabie « fav sens de fa lermnolegie du GIEC) est wr intarvalle dars lague! une vanabhe
estimée a dewx chances sur rols de se situer:

.- SSP5-8.5

- S5P3-7.0 Cahiér Régional Oceitanie sar les
3 Ehangements Blimaliquss

- S5P2-4.5

- S5P1-2.6 o

- SSP1-1.9 CROCC =

”GIEC IocaI”

S el

donage fortes chialiu

[ e v chanade,

Peéricde récenle (2000-2019) Fin de siecle [20?9 -2098)

Y

r‘.nrq

Surfaces brilées annuelles moyenres {ha)
—— o .

Flgune .7, G s aizan e lmlws.l:[:' e Ly Db pariibuss prar e it Finelioosd poun hes vl 20002018

d'émisaians - MOPILS. O et m Tara seraion ln Tera d risgee dans |'arise-says madilerarden ans 0.8
75 e ola nes agncoles.
[Baurce : Fimant of al., ilustraticn grigparis por s CROCS 2081)

Plus d’habitants concernées _

oo Nuits parfos chauces .
s TR vl s .
Joumndes parfcls chaudes = ks, iks S pnl Chinsdes.

................. rite Eouvent chaudes
it I sorvent Sautes

Ll BE (N vl pour by pleioce 2081-2400, ot as

Plus de feux et moins de
biodioversité

——h1 s

Figure 1.6, Evolutan c.m:rN u Its t ro p I Ca I e S
de nuits tropicales calculée
fannées NRIAS 2000 fond dr carte] paur 7
la péricde 2001-2020 fa), pour a phriocls 3
204712060, scénzrics RCPE 6 (), 4.5 (d) o1

RGPZ.6 (), 4.5 fe] et B.5 {q). Les pastiles
colorées Sarla figure (&) eordsealant e
dornées dobsorvation issues des statiors
téoroloc quas de MEtéo-France sur2001- |
P00 o oo de oouler gue poor s
fondz de carbe).

Figurs 35, fnomalied W nm"'.\ u‘n ntc“m @ maw DECDIG MIVSNNG BN Uoks oKD (09

nlmvn:am mm 1n CMI’E f"ﬂ-‘urnx:ll. 2012, T

o) i
Sm.m :maw t2 W.rh:‘.occ

e Plus de risques d’innondation

* Impacts santé
* Etc..
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Evolution globale

* France: Limiter a 1,5°C = SNBC — une décarbonation de I'énergie

@

Evolution de la consommation totale d’électricité et de la consommation d’énergie finale
pour les autres énergies en France

B Charbon Futurs

1 800 B Pétrole énergétiques
¥ Gaz (aujourd’hui 2050
1600 fossile, demain Prancpany rAoires
décarboné)
1400 Sources v
d’énergie Bois, biocarburant,

hors déchets, chaleur
électricité :

TWh

- \
m Electricité d'origine 2050:

e thermique fossile .
} " Electricité Hydraulique stable

d‘origine éolienne, .
photovoltaique et Solaire x 5-[1 0]-15
issue de bioénergies Z e
R R - ® Hydraulique Eolien x 2-[3]-4

i A S ek e o i Electricité d'origine
nucléaire

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040| 2050

— Un report massif vers I'électricité,

— Une électricité avec beaucoup plus d’EnR qu’aujourd’hui
— Vers la sobriété et l'efficacité

— Des modes de vie bouleversés
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Scénarios socio-économiques prospectifs

ADEME

Scénarios variantes

EME
. GENERATION FRUGALE COOPERATIONS

TECHNOLOGIES VERTES PARI REPARATEUR
s ALES T —
LED: Low Energy 51-A: Développement ! 52-M: Milieu du gué 55-R: Développement

durable

| (55P2-4.5)=+2,7 el énergles Jossies
(55P3-7.0) = #4,0°C

Sobriété

Efficacité

Pertinence de
‘croissance verte’ ?

TOULDUEE

\ Adiscuter !

) / France focus énergie ( @ )

selon scénarios
A

i :
énergie totale ‘ % EnR

consommeée

Hydraulique stable

143 +16% @ 502 100% solaire x5 ax15

Eolien x2 & x4

-60a-30% 2 >70% + d’EnR

gu’en 2022

_44% 3 +76% PE

et capture de CO,
industriellement
non mature
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v’ nécessité de produire plus d’EnR !
v’ nécessité de réduire consommation d’énergie !
v’ nécessité de modifier nos modes de vies !
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Scénarios prospectifs — ADEME

 ADEME : 4 scénarios pour la société francaise en 2050

r , baisse de > 70% d’EnR pour tous
“onsarmmarion faa
ez I'énergie finale o j les scénarios
1e00 'iz consommée ; 5 &
1600 - s
1408 1287 l."' n ADEME
1250 1062 [l I{%_\ " =L ik, 3 .
£ ‘g o0 83 I ) .
i GENERATION FRUGALE COOPERATIONS TECHNOLOGIES VERTES PARI REPARATEUR
20l I I I TERRITORIALES
e st s 53 g La transition est conduite l'innovation est mise au La société place sa
ETmrspar @ Reddere:] principalament par 12 La socicte se transforme service de systémes confiance dans la capacité 3
g contrainte et par la sobriété, dans |2 cadre d'une énergétigues décarbonés. réparer, les systémes sociaux
Ecuvernance partagée. et écologiques.
Démarche

* Hyp. : démographie stabilisé, évolution climat selon accord de Paris (neutralité 2050), prix
énergie +30% en 2050, croissance économique 1,3%

e (Calcul de bilans et d’allocation d’activités par année sous contraintes neutralité carbone

— Echelle micro : modes de vies
* habitat, mobilité, alimentation, type de société (frugalité | partage | innovation verte |
consumerisme )
— Echelle méso : techniques, gouvernances, territoires

» Techniques (lowtech | efficacité | décarbonation | innovation, captage CO,), gouvernances
(local | plannification énergétique centralisée), territoire (plus de rural | Villes moyennes
Villes moyennes | Plus de métropoles)

— Echelle macro : économie et industrie

e Macroéconomie (réduction des inégalités et local | réindustrialisation | croissance verte | @
energies fossiles et mondialisation)
.S':Hq V. Gerbaud 23 mars 2023 — Conseil National de la Refondation — Energies Renouvelables — Aveyron !



LA SOCIETE EN

ADEME

ABEWCE DE LA
THANSITION
ECOLOBIOUE

Scénarios prospectifs — ADEME

o

5 GENERATION
FRUGALE

MODES DE VIE

Société

Alimentation

Habitat

Mobilité

des personnes

Technique
apport au progrés,
numérique, R&D

« Recherche de sens

« Frugalité choisie mais
aussi contrainte

= Préférence pour le local

= Nature sanctuarisée

« Part du bio: 70 %

« Division par 3de la .
consommation de viande ?'

= Rénovation massive et rapide

« Limitation forte de la construction neuve
{transformation de logerents vacants
et résidences secondaires en résidences
principales)

« Réduction forte de la mobilité

« Réduction d'un tiers des km
parcourus par personne

« La moitié des trajets a pied
ou & vélo

= Innovation autant organisationnelle
que technique
« Riégne des low-tech, réutilisation
et réparation
= Numérique collaboratif
« Consommation des data centers stable
ilisation des fi

dce a la stabilisati

Gouvernance - Décision locale, faible coopération
Echelles de décision, internationale
coopération  « Réglementation, interdiction
interr I et rati nent via des quotas
Territoire B Réle important du territoire pour les

Rapport espaces ruraux -

urbai

ins, artificialisation

ressources et I'action
= « Démétropolisation» en faveur des villes
maoyennes et des zones rurales

ECONOMIE

Macro-
économie

Industrie

V. Gerbaud

« Nouveaux indicateurs
de prospérité (écarts
de revenus, qualité de la vie..) |

= Commerce international

contracte

« Production au plus prés des bescins

« 70 % de I'acier, mais aussi de I'aluminium,
du verre, du papier-carton et des plastiques
viennent du recyclage

COOPERATIONS
TERRITORIALES

S

» Evolution soutenable des modes de vie
« Economie du partage
« Equité
» Préservation de la nature inscrite
dans le droit

= Division par 2de la F':,
consommation de viande
= Part du bio: 50 %

= Rénovation massive, évolutions graduelles
mais profondes des modes de vie
{cohabitation plus développée
et adaptation de la taille des logements
a celle des ménages)

» Mobilité maitrisée

«-17 % de km parcourus
par personng

» Priss de la moitié des trajets
& pied ou & vélo

« Investissermnent massif (efficacité énergétique,
EnR et infrastructures)

= Numérique au service du développement
territarial

« Consommation des data centers
stable grice a la stabilisation des flux

« Gouvernance partagée

« Fiscalité environnementale

et redistribution

= Décisions nationales

et coopération européenne

« Reconquéte démographique
des villes moyennes

= Coopération entre territoires

= Pianification énergétique territoriale
et politiques fonciéres

= Croissance g 2
de secteurs clés en lien avec territoires
= Commerce international régulé

= Production en valeur plutdt
qu'en volume

+ Dynamisme des marchés locaux

+ 80 % de I'acier, mais aussi de
Faluminium, du verre, du papier-carton
et des plastiques viennent du recyclage

() TECHNOLOGIES

SJ<S)VERTES

« Plus de nouvelles technologies que de
sobriété

« Consumérisme « vert » au profit des
populations solvables, société connectée

= Les services rendus par la nature sont optimisés

= Baisse de 30 % dela \ b
consommation de viande L\b

« Part du bio: 30 %

= Déc
échelle de logements

= Ensemble des logements rénovés mais de
fagon peu performante: la moitié seulement
au niveau Bati Basse Consor i
(BBC)

« Mobilités accompagnées par I'Etat pour
les maitriser : infrastructures, télétravail
massif, covoiturage

«+13 % de km parcourus par personne

s

= 30 % des trajets a pied

« Ciblage sur les technologies les plus
compétitives pour décarboner

. que au service de I'op n

= Les data centers consomment 10 fois plus
d'énergie qu'en 2020

« Cadre de régulation minimale pour
les acteurs privés

« Etat planificateur

« Fiscalité carbone ciblée

= Métropolisation,
Mise &n CONCUMence
des territoires,
villes fonctionnelles

= Croissance verte, innovation poussée
par la technologie

« Spécialisation régionale

« Concurrence internationale
et échanges mondialises

« Décarbonation de I'énergie

- 60 % de I'acier, mais ausside /£ of™
I'aluminium, du verre,
du papier-carton et des plastiques
viennent du recyclage =i

g /1 PARI

REPARATEUR

« Sauvegarde des modes de vie de
consommation de masse

« La nature est une ressource & exploiter

« Confiance dans la capacité a réparer
les dégats causés aux écosystémes

+ Maintien de la construction neuve

« La moitié des logements seulement
est rénovée au niveau BEC

« Les équipements se multiplient, alliant
innovations technologiques et efficacite
énergétique

= Augmentation forte des
mobilités

« + 28 % de km parcourus
par personne

= Recherche de vitesse

= Consommation de viande
quasi-stable (baisse de 10 %),
complétée par des protéines

de synthése ou vé

= Innovations tout azimut
= Captage, stockage ou usage
du carbone capté indispensable
= Internet des objets et intelligence
artificielle omniprésents :
les data centers consomment
% ie quen 20

= Soutien de I'offre

« Coopération internationale forte et ciblée
sur quelques filiéres clés

« Planification centralisée du systéme
énergétique

« Faible dimension territoriale,
€talement urbain,
agriculture intensive

Alimentation

Habitat

Mobilité
des personnes

Technique

Rapport au progrés,
numérique, R&D

Gouvernance

Echelles de décision,
coopération

internationale

Territoire

3IA 30 S3A0KW

Rapport espaces ruraux —
urbains, artificialisation

+ Croigsance économigue carbonée
« Fiscalité carbone minimaliste et ciblée
+ Economie mondialisée

« Décarbonation de l'industrie pariant sur

le captage et ge géol de CO:
= 45 % de I'acier, mais aussi de
I'aluminium, du verre, du papier-carton
et des plastiques viennent du recyclage
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GENERATION FRUGALE

La trarsition ost conduaite
prircipalement per la

contrainte et par |a sobriét2,

V. Gerbaud

Scénarios prospectifs — ADEME

75l

COCPERATIONS
TERRITORIALES

Lasomsts

S Trans fodme

s le codlre (une

B

apmr e

TECHNOLOGIES VERTES
Linncvation €57 mise au
service de systémes

nergit ques fécartangs.

PARI REPARATEUR

La sociZte placs se
confiance dans la capacits 3
réparer, |25 syitémes sociauy
et donl ogiquas.

Tous les scénarios ADEME montrent une
baisse de I'énergie finale consommeée

Au moins 70% d’EnR pour tous les scénarios

Consommation finale d'énergie par secteur en 2015 et 2050

(Aves usages non Energeticues wars Consommation
des puits technologiques et hars scutes internationales)

1s00 1 i

1600 I

1400 1287
. 200 1 032
£ 1000
B

Goo
400
S M1
o

W Industrie ® Transpart @ Rézidentied

™ Tartiaia ® Agriculture

Tahbleau 2 Part d énergies renouvelables dans
la consommation finale d'énergie

12050
TEND 43%
1 3% 86%
s2 32% 86%
s3 81287%
S4 29% 70%
Obj. LTECV* 2% :
Obj. LEC** 2019 33% -

* Cyectits inscrits dans la 1ol de Transition énergétique
pour |8 croissance verte (LTECY) du 17 ao0t 2015,

** Chjectifs inscrits dans la loi Energie-Climat (LEC)

clu & novembre 2019

** Valeurs dépendant des choix de pelitigues industriclles
de dévelcopement des filieres golien flottant ou nucléaire.
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e 2018 : 4 scénarios du GIEC

Scénarios prospectifs — GIEC

(&) Global surface temperature change relzbive to 1850-15

— Hyp. Limiter a 1,5°C (COP21) = neutralité carbone 2050
» NB:COP 27 a déja réévalué la tendance a +2,0°C

1? = 2050 2100

Modeles climatiques multiéchelles

BECSC: Bioénergie avec captage et stockage du dioxyde de carbone.
AFAUT : Agriculture, de la faresterie et des autres utilisations des terres.

Combustibles fossiles et industrie @ AFAUT BECSC

Milliards de tonnes de CO, par an (GtCO,fan]  Milliards de tonnes de CO, paran (GtCO fan]  Milliards de tonnes de CO, paran (GtCO,fan]  Milliards de tonnes de C0, par an (GtCO,fan)

P2 P3 P4

F1 "
Forte baisse demande

+ décarbonation

rapide

Durabilité,
adaptation

Efficacité et techno,
atténuation légére
baisse demande

Business as usual
et technosolution

TOULDUEE

Tres forte réduction des énergies fossiles
(P1 a P4) + bcp de stockage et capture
de CO, (P2 aP4)

» NB : Stockage et capture de CO, : technologie
non mature pas a la hauteur des quantités
prévues dans les scénarios Le pb du stockage

et capture de CO,
V. Gerbaud 23 mars 2023 — Consen ivauuniar uc 1a nerunuacdon — Energies Renouvelables — Aveyron




Scénarios prospectifs — GIEC

nTEAG Tvernmmewa. . um CHIMaTe Chanie

Climate Change 2021

2021 : 5 trajectoires socio-économiques (SSP) du GIEC i

Summary for Policymalkers

SSP1 : Soutenabilité — La voie verte Nécessite une forte capacité d’adaptation / des efforts

C’est le scénario d’un développement plus inclusif qui respecte les limites environnementales planétaires et s’articule autour du bien-étre des populations
et de la réduction des inégalités. La consommation est orientée vers une faible croissance matérielle, une moindre utilisation de ressources et d’énergie.
Les deux premiers scénarios du Giec (SSP1-1.9 et SSP1-2.6) se basent sur ce récit.

SSP2 : Au milieu du gué Nécessite une capacité moyenne d’adaptation

Notre monde poursuit ses tendances historiques avec une croissance inégalement répartie des revenus et opéere lentement sa transition écologique,
malgré les objectifs qu’il se donne. La transition démographique est achevée dans la seconde moitié du XXléme siécle. C’est le scénario médian (SSP2-4.5)
utilisé par le Giec.

SSP3 Rivalités régionales — Un chemin escarpé Nécessite peu d’efforts / faible capacité d’adaptation

La résurgence du nationalisme, les préoccupations en matiere de compétitivité et de sécurité et les conflits régionaux poussent les pays a se concentrer
de plus en plus sur les questions nationales ou, tout au plus, régionales, au détriment de la réduction des inégalités et de la prise en compte des questions
environnementales. Correspond au quatrieme scénario (SSP3-7.0) du Giec.

SSP4 Inégalités — Une route divisée

Le scénario d’inégalités exacerbées entre une société trés connectée au niveau international qui contribue a un fort développement économique adossé a
toutes les sources d’énergie, et des sociétés a faibles revenus, peu éduquées et cantonnées a des activités a faible valeur ajoutée. La fracture s’exacerbe
et les conflits et troubles deviennent fréquents. Le Giec n’a pas envisagé ce scénario dans son rapport.

SSP5 Développement alimenté par des combustibles fossiles — L’autoroute Nécessite une forte capacité d’adaptation / des efforts
Le scénario d’un développement économique et social élevé basé sur les marchés compétitifs et I'innovation qui nécessite de recourir a d’abondantes
ressources en énergies fossiles. Correspond au scénario le plus pessimiste du Giec (SSP5-8.5)

m:é'}LS V. Gerbaud 23 mars 2023 — Conseil National de la Refondation — Energies Renouvelables — Aveyron
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+ 35P3-70
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2021 : 4 scénarios du GIEC en appuis des 5 trajectoires

Scénarios prospectifs — GIEC

socioéconomiques

ipcc

wnTEAG vernmewte . ravk. un CliMaTe Change

Climate Change 2021
The Physical Science Basis

Summary for Policymakers

S5-R:
Développement
énergies fossiles

Faible croissance démographique.

Forte croissance de |'utilisation de I'énergie et des ressources.
Transition énergétique retardée par une forte innovation et
I'adoption a grande échelle de technologies a émissions négatives.
Régimes alimentaires comportant une part élevée d'animaux et une
quantité importante de déchets.

Réduction des émissions CO, (2020-2040): 3.8%/an (lente décarbonation)
Usage énergie (2020-2100): +76%

Stockage et capture CO, BECCS (2020-2100): 1190 GtCO,
Répartition énergie finale (2020-2100):

_—Nucléaire : 8.4% —Fossiles : 31.3% —Bioénergie: 22.8%

S2-M:

Milieu du gué
(SSP2-4.5) = +2,7°C

Croissance démographique modérée.

Croissance modérée de |'utilisation de I'énergie et des matériaux.
Changements institutionnels et comportementaux progressifs et
innovation technologique plus lente.

Poursuite des tendances historiques en matiére de transition
alimentaire.

Réduction des émissions CO, (2020—2040): 5.0%/an (décarbonation modérée)
Usage énergie(2020-2100): +40%

Stockage et capture CO, BECCS (2020-2100): 415 GtCO,

Répartition énergie finale (2020-2100):

Renouvelables 33179 —Nucléaire : 13.1% —Fossil fuels: 36.2% —Bioénergie: 16.9%

S1-A:
Développement
durable

Faible croissance démographique.

Consommation d'énergie stable et croissance lente des matériaux.
Forte innovation et adoption rapide de technologies durables qui
améliorent I'efficacité énergétique.

Convergence vers des régimes alimentaires a faible taux de déchets
et a faible part d'animaux.

Réduction des émissions CO, (2020-2040): 5.5%/an (décarbonation rapide)
Usage énergie(2020-2100): -7%

Stockage et capture CO, BECCS (2020-2100): 150 GtCO,

Répartition énergie finale (2020-2100):

Renouvelabies 4459 —Nucléaire : 5.6% —Fossiles: 39.9% —Bioénergie: 10.5%

LED: Low Energy
Demand
(SSP1-1.9) = +1,5°C

Croissance démographique modérée.

Diminution modérée de la consommation d'énergie et de matériaux.

Forte innovation et adoption rapide de technologies durables.
Convergence vers des régimes alimentaires durables et a faible
teneur en carbone.

Réduction des émissions CO, (2020-2040): 6.5%/an (décarbonation rapide)
Usage énergie(2020-2100): -44%

Stockage et capture CO, BECCS (2020-2100): 0 GtCO,

Répartition énergie finale (2020-2100):

_—Nucléaire :6.9% —Fossiles : 37.3% —Bioénergie: 12.9%

Mitigation apions

Wind ey
Salar gnergy
Buoe ety
Hydropowe:
Geothesmal energy
Huclear energy

Encrgy

Bioe sctrcity wih €CS

Carban eapure and starage (CC5)

Reduze CH, emission from coal mning
Reduce CH, emizslon from cil and gas

Potential contribation to et emission reduction, 2030 (5120 < p )
] 2 4

de la Refondati

Hatirer du 0O, da I'atmasphare..,
- @ HeREEL an I TSN 2

", | £

v o comervarion, | . :
campostamize! &
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}
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Scénarios prospectifs — RTE .

Futurs
énergétiques

* Les futurs énergétiques 2050 de RTE

Hypothese : -40% énergie totale (SNBC) dont 645 TWh électrique pour
atteindre neutralité carbone 2050

M Cuolution de l2 consc m-nau\: wmle d'dlectricits st de la cansomr mation d'énergie firals

pouir bes autres Snergies
B consommaticn didneraia Snale an France st dans In SNGC R Pusyectcn Mharieon 205¢ e P
e e f 1 B edna i
Aujourd'hu 2050 o - £ W Lharten swtre
70 * 5 B Pk
CR-FAATE 2 15 24 ca b
1600 TWh 830 TWh b ekl
iners! = " i Snurces dearhone)
d'énergic s, boar e o
d hors s, chak
electricit

Bt o XEd| s

TR VWD 1S Zn 2o 3‘)’11

e proclicr

] v a e mn an A

— Cas de base : 645 TWh (=930TWh * 0,55 + conso prod. H,+ conso pour produire energle)

Méthode :
e calcul de bilans, d’allocation d’activité

— Analyse économique (colt production + réseau + consommation )

— Analyse environnementale (empreinte carbone, conso ressources, occupation sols, déchets,
pollution de l'air)

— Volet social (acceptabilité, ,sobriété, flexibilité)

SHS V. Gerbaud 23 mars 2023 — Conseil National de la Refondation — Energies Renouvelables — Aveyron
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Scénarios prospectifs — RTE

e Les futurs énergétiques 2050 de RTE

LES TRAJECTOIRES DE CONSOMMATION

A 'HORIZON 2050

Comommatin = Industrie
fnale d'électrced =
A e W Résider

SCENARIOS
PRINCIPALES
T €D a5

Memlhllmt!&

plans {relance,
hydrogéne, industrie). Lindustrie manufacturiéne croit et sa part dans e PIB
cesse de se contracter. Prise en compte de |a rénovation des batiments mais
aussi de l'effet rebond associé.

_@

Les habitudes de vie évoluent dans le sens d'une plus grande w
des usages et des consommations (mains de déplacements s
au profit des mobilités douces et des transports en commun, mulndre
consommation de blens manufacturés, cmm:mle du partage, baisse de la

Sobriété

de consigne de o de
sobriété numérique, etc.), ocuslunnunt une dmmutlwl générale des
besoins énergétiques, et donc égatement életOmgoeEs.

Sans revenir & son niveau du début des années 1990, |a part de
Findustrie manufacturiére dans le PIB s'infléchit de maniére forte

pour atteindre 12-13% en 2050. Le scénario modélise un Investissement
ﬂans les secteurs technologigues de pointe et stratégiques, ainsi

VARIANTES

Lis part de I'éectricité dans la consommation finale s'accroit de maniére
nius forte que dans la SNBC. Certolu usages basculent plus rapidement
vers [é le cas dans.
In secteur des transports, dans Imnl!i Vadopticn du véhicule électrique
de certaines de poids lourds est beaucoup
vlus rapide, Le transfert vers le se fait é
plus rapidement et de maniére plus volontariste.

La part de | dans la de maniére
mains forte et moins rapide que dans la SMC Duns |'1ndudl‘|=.

exemple I'tlectricité ne parvient pas 4 étre compétitive et la bascule

vers |'lectrification se fait moins rapidement. Ii en est de méme pour le
transfert vers la mobilité électrique (véhicules légers et lourds) et vers les
dispositifs de chauffage électrigue dans les secteurs résidentiel et tertiaire.

Les hypothéses de progrés de l'efficacité énergétique aes équlpementﬁ
dlectriques g retenues ne se

F-3 de phé de aur uela de ce qui

Ei est prévu dans fa trajectoire de référence. Dans le secteur du bitiment,

les objectifs de rénovation et Ia mnuersm aux pnmpu & chaleur ne sont
pas atteints, et e taux
dépasse pas 50% en 2050 ttuntre 70% dans la tlajaclﬂlu de félér!nt!;

Le aévelnppungm de I.! prouucuan amoqéne decum! cunnuL
une forte
nettement plus élevée qug dans la tra]ecmlre de rererenne Lhydrogéne
se substitue & l‘élecmﬂn!nnn directe dans certains secteurs difficiles &

) ainsi qu's | (transport
lourd, chaleur industriefe).

V. Gerbaud

645
TWh

555
TWh

752
TWh

(+107 TWh)

700
TWh

714
TW|_1

754

TWh
(+109 TWh)

I=

ar

BF % 35y

BF 2

&

&

& Hydrogéne

I= 180 Twh
{ir 134 TWh
113 TWh
99 TWh
& 50 TWh

160 TWh {20 TWh)
111 TWh {-23 TWh}
95 TWh (-18 TWh)
77 TWh (-22 TWh)
47 TWh (-3 Twh)

239 TWh (+59 TWh)
134 TWh (D TWh)
115 TWh {+2 TWh}

9% TWh (0 TWh)
87 TWh (+37 TWh)

152 TWh {+12 TWh)
139 TWh {+5 TWh}

120 TWh {47 TWR)
125 TWh (+27 TWh)
50 TWh (0 TWh)

150 TWh {-30 TWh}
126 TWh (-8 TWh)
107 TWh (-6 TWh)

B1 TWh {-18 TWh)
50 TWh {0 TWh)

191 TWh {+11 TWh)
156 TWh {422 TWh)
135 TWh {422 TWh)
LC5 TWh {+8 TWh}
50 Twh (D TWh)

164 TWh (-16 TWh)
134 TWh (0 TWh)
113 TWh (D TWh)
93 TWh (-6 TWh)
171 TWh (+121 TWh)

LES SCENARIOS DE MIX DE PRODUCTION

A 'HORIZON 2050

Fikres

Sortie du nucldaire en 2050 ;

le déclassement des réacteurs
nucléaires existants est accéléng,
tandis que les r\n:nnﬁ de

o) ovoltaigue,
de I'éalien et des él\erulei marines
SOt POUSSES & leur maximum.

Développement trés important
des énergies renouvelables
réparties de maniére diffuse
sur le territoire national et en
grande partie porté par ia Mliére
Dnmv« que. Cet essor sous-
end une mobilisation forte des
IC\EI.II'I loecaux participatifs et -
des collectivités locales. Enn

118

90
GW

ouUVeauX réacteurs (une
paire tous les 3 ans) & partir de
2035 aver mntée &n charge
progressive. Le ment

des énergies rencuvelables se
Doumllmusmolnsraoldem
que dans les scénarios N1 et M.

Le mix de production repose

& part égale entre les énergies
renouvelables et le nucléaire &
I'horizan 2050. Cela implique

dexpioiter le plus longtemps

possible le parc nuckéaire emﬂenl.

et de développer de

volontariste et ouwni le

nouveau nucléaire (EPR 2 + SMR) 1o

Ihrpﬂﬁéwﬁ communes = 2

Hyedrau e Energles marines
~22 GW Entre 0 ot 3 GW

*Lis quantités ot pants d'6nergis SORT EXpAMGES PAT FARPOTT U SCbNaNs 68 consommation de réfdrence,

Nauveau thermigue

décarboné

CAPACITES INSTALLEES EN 2050 (EN GW)*
REPARTITION g
LA PRODUCTTH
maoso | it jit
i Mouveay
3 nuciaire
Enh g

13
Gw

23
GW

27
GwW

7] Batteries

BOUQUET

Lk

¥ 26 aw

e

7 216W

200w

7] 136w
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] 96w

fa sew
T 26w

B 16w
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v" Des EnR devenues incontournables pour réduire les émissions de CO,
v" De nouveaux modes de vies a explorer

i oo Emsmial comtr btion Ianet emission redurtion, :n:n WAL, £ . QF e i . ﬁ i
e frﬂﬂﬂ o ““““‘a" 3 g <L1
Solar ey P R q- |W!" n
Dlzalericiry ———
- oot ot st of eqtions.
T — I i o [t ths el
— I T D e | COUPERATIONS TECHNOLOGIES VERTES FARI REFARATEUR
Carban eapare and ssage (005 . I 26 30 LSE A, ey TERRITORIALES
Biselericity with €25 - =‘st:-)_l;§:§:ncx::-i k
Rechacs CH, emissior from coal mining B o— B Cotect o “"‘_:Inm L 501 5 us s
- Rt O, eissioe froom o and cae - esdii ;a::nc:nac:;::.!“
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[a] Cloke’ surfacs temperature change reladhve to 1850- 1000

e C onNncC I us i ons >

_._,sﬂﬁ":" —— sRlan
— iy

u oW

T Muox prod, p—

1 efficacité
b

Empreinte nardrialle

(L U'énergie fossile
déregle le climat ] |

On a besoin d’énergie IR T =

pour nos modes de vie

Le mythe de la

transition énergétique e

incite a la sobriété

De nouveaux modes
de vies a explorer

I ——

2 B & 3
i 5

9( —[ A= st e
j“,ﬂ”a m@l =1 Ximt g | D€s EnR devenues
' incontournables pour

réduire les émissions de CO,

COCPERATIONS TECHMOLOGIES VERTES PARI HEPARATELR
TERRITORIALES
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